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Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung einer auto-
matischen Erzeugung von Bewegungsmustern fiir
gegebene Robotermorphologien am Beispiel des ELFE-
Laufroboters. Hierzu ist der Stand der Forschung auf
dem Gebiet des maschinellen Lernens sensomotor-
ischer Rickkopplungen mit Gltefunktional, die mdg-
lichen Reprasentationen von Bewegungsmustern und
deren Lernalgorithmen im Uberblick darzustellen.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Untersuchung
der Anwendung von Evolutiondren Algorithmen, insbe-
sondere Genetischem Programmieren auf die Problem-
stellung. Die gewonnen Erkenntnisse sind in ein
prototypisches System mit einem realen Roboter
umzusetzen. Hierbei ist auf Modularisierung und die
Mdglichkeit zur Weiterentwicklung Wert zu legen. Wenn
mdglich, sollten Hypothesen Uber den Evolutionsverlauf
am realen System aus einer Simulation abgeleitet und
im Experiment evaluiert werden.

Der ELFE Roboter

Die ELFE ist ein elfbeiniger, autonomer Schreitroboter,
der bewusst fiir das Testen automatisch generierter
Steuerprogramme entworfen worden ist. Jedes Bein ist
in gleichméaRigen Abstdnden am runden Koérper des
Roboters befestigt und erlaubt nur die Drehung um eine
Achse. Die Steuerung wird von einem Mikrocontroller,
dem AKSEN-Board iibernommen, welches Programme
eines reduzierten C-Compilers ausfiihren kann.

Durch die Morphologie der ELFE gestaltet es sich sehr
schwierig, komplexe Bewegungsmuster, etwa ein Lauf-
muster, intuitiv als Steuersequenzen zu beschreiben:

Da einige Beine stets quer zur Laufrichtung stehen und
nicht geschwungen werden konnen, ist bsp. ein
klassischer Ansatz, wie der Tripodengang von Insekten,
nicht umsetzbar.

Genetische Programmierung

Die Genetische Programmierung (GP) ist eine Form der
Evolutiondren Algorithmen (EA). Hierbei steht eine
Population von Programmen nach dem Darwinschen
Prinzip des "Uberleben des fittesten Individuums" in
gegenseitiger Konkurrenz: Eine globale Fitnessfunktion
bestimmt die Gite der Programme in Hinsicht auf die
Problemstellung und somit ihre Wahrscheinlichkeit, fiir
die folgende Generation Ubernommen zu werden.
Dabei kommen zusatzlich genetische Operatoren, wie
geschlechtliche Fortpflanzung (Rekombination) oder
zufallige Veranderung (Mutation) zum Einsatz.

Durch die Kombination stochastischer und gerichtete
Suchmethoden verbindet alle EA, dass kein

umfassendes Wissen Uber die Anwendungsdoméne
vorausgesetzt wird. Es reicht, eine Fitnessfunktion zu
definieren, welche das gewlinschte Ziel ausdriickt.
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Grundlegender Ablauf eines EA (identisch mit GP)
Die GP erweitert dieses Konzept um zwei Aspekte: Die
Individuen sind in Form und GréRe nicht eingeschrankt
und entwickeln sich im Zuge der Evolution mit. Zudem
handelt es sich bei ihnen nicht um passive Kodierungen
einer Lésung, sondern um aktive Programme, die einen
eigenen Steuerungsfluss besitzen.

Darstellung von Bewegungsmustern
Bewegungsmuster kénnen auf vielfaltige Weise repra-
sentiert werden. Es existieren erfolgreiche Versuche zur
Steuerung von Schreit-, Kriech- und Springrobotern u.a.
mit Hilfe von Neuronalen Netzen, Endlichen Automaten
und Trig. Funktionen. Das Ziel bei der Auswahl einer
Darstellungsform muss es somit sein, den Anspriichen
des Versuches zu geniligen und verschiedene Aspekte
wie Flexibilitat, Transparenz und Effizienz gegenein-
ander abzuwéagen.

b) (prog4 (- 16 11) (servo (sleep 19) 83)
(sleep 14) (/ (ir 10) 81))

GP-Individuum als a) Syntaxbaum und b) S-Expression
Die Steuerprogramme fir die ELFE wurden in der
klassischen Form der GP dargestellt, dem Syntaxbaum.
Dabei werden mathematische Ausdriicke und Befehle
zur Ansteuerung von Sensorik und Aktorik des Roboters
in eine hierarchische Baumstruktur gegliedert und aus-
gehend vom Wurzelknoten abgearbeitet. Die eigentliche
Bewegung des Roboters entsteht als Seiteneffekt bei
der Auswertung der Knoten zur Stellung eines Servo-
motors.
Architektur des Systems
Das urspriingliche Ziel war es, ein hybrides System zu
entwerfen, welches die Steuerungsprogramme nicht nur
auf der ELFE sondern auch innerhalb einer Simulation
austestet. Aufgrund des Umfangs der Aufgabe konnte
allerdings nur der Evolutionskreislauf mit dem Simu-
lationssystem demonstriert werden, die Arbeit mit dem
realen Roboter wurde hingegen fir kiinftige Versuche
vorbereitet.
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Architektur des Systems. Der Part des realen ELFE-Roboters
konnte nur im Ansatz realisiert werden.

Als GP-Kernel wurde das frei verfligbare Framework
ECJ gewahlt, welches sich durch eine hohe Flexibilitat
und einfache Erweiterbarkeit auszeichnet. Es erschafft
die Initialpopulation, unterwirft die Individuen dem
Evolutionszyklus und protokolliert die Ergebnisse. Da die
Auswertung nicht im Kernel stattfinden kann, werden die
Individuen als S-Expression Uber TCP/IP an den
Simulator oder Uber eine serielle Bluetooth-Schnittstelle
an den Roboter verschickt.

Die Modellierung der ELFE wurde lber das Simulations-
system BREVE realisiert. Es ermdglicht, beliebige 3D-
Modelle anhand der Skriptsprache steve zu erschaffen
und in einer physikalisch simulierten Welt frei zu kon-
trollieren. Darlber hinaus konnen beliebige Zusatz-
module in Form von C-Bibliotheken eingebunden
werden. Auf diese Weise entstand ein Server zur
Kommunikation mit dem GP-Kernel sowie ein GP-
Evaluator, welcher die Interpretation der Steuerindi-
viduen ubernimmt und auch fiir den Einsatz auf dem
AKSEN-Board des realen Roboters entworfen wurde.

Schwerpunkt Simulationssystem
Die Arbeit mit BREVE wurde bewusst vorgezogen, um
die Vorteile einer Simulation friihzeitig nutzen zu kénnen:
Die kiinstliche Evolution mit einem Roboter gestaltet sich
extrem zeitintensiv. Eine Simulation hingegen erlaubt
eine Skalierung der Zeit und somit eine Beschleunigung
der Experimente. Zudem kann so die mechanische
Belastung empfindlicher Bauteile (z. B. Servos) auf ein
Minimum reduziert werden. BREVE zeigte sich jedoch
als sehr fehleranféllig und in weiten Teilen unausgereift,
so dass die Entwicklung fiir den Simulator nur mit
hohem Aufwand mdéglich war und die Arbeit mit dem
realen Roboter nicht vollendet werden konnte.
Experimente

Um die Funktionstauglichkeit des Systems zu testen,
wurde zunéchst eine recht einfache Aufgabe formuliert:
Der Roboter sollte versuchen, aus einer liegenden
Position aufzustehen, so dass alle Beine einen Winkel
von 90° einnehmen. Als Fitness diente die Summe aller
Abweichungen der Beinstellungen vom idealen Wert. Es
zeigte sich, dass bereits nach 15 Generationen mit 100
Individuen die Aufgabe nahezu optimal gelost wurde.
Dies entsprach einer Evolutionszeit von etwa 20 min.
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Fitnessverlauf der Evolution zum Erlernen des Laufmusters
Im zweiten Experiment sollte das Ziel der Arbeit erfiillt
werden. Die ELFE sollte in der Lage sein, sich méglichst
weit vom Startort zu entfernen. Hierzu wurde das
Steuerprogramm drei mal wiederholt und die resul-
tierende Entfernung als Fitness gemessen.
Die Evolution wurde nach etwa 40 Stunden mit einem
vielversprechenden Ergebnis abgebrochen: Der Roboter
hatte gelernt, sich mit einem froschahnlichen Hipfen
fortzubewegen. Dazu benutzte er zum Abstossen zwei
parallel stehende Beine und ein drittes, um nicht vorne
Uberzukippen. Die restlichen Beine hingegen wurden
angewinkelt. Zusatzlich war zu beobachten, wie der
Roboter nach jedem Sprung eine Korrektur der Richtung
vornahm und so einen vorteilhaften, geraden Kurs
beibehielt.
Zusammenfassung und Ausblick
Die Arbeit hat erfolgreich nachweisen kénnen, dass es
mdglich ist, mittels GP komplexe Bewegungsmuster fiir
die Morphologie der ELFE zu generieren. Dabei war es
nicht notwendig, genaues Wissen Uber das Prozess-
modell des Roboters zu besitzen und im Algorithmus zu
modellieren. Weiterhin ist die Basis fir ein hybrides
Evolutionssystem geschaffen worden, welches die
erfolgreiche Zusammenarbeit mit dem Simulator BREVE
demonstriert und leicht auf den realen Roboter erweitert
werden kann.
Die SchlieRung des Evolutionszylus mit dem realen
Roboter misste in einer weiterflihrenden Arbeit be-
handelt werden. Hierzu wére es zundchst notwendig,
eine Methode zur Messung der Fitness auf der ELFE zu
entwickeln. Anhand eines Vergleichs kénnte dann ent-
schieden werden, ob das Simulationsmodell den realen
Roboter genau genug nachbildet, um eine hybride
Evolution zu erméglichen. Desweiteren kénnte genauer
untersucht werden, in wie fern der Einsatz der IR-
Sensorik die Qualitdt und das adaptive Verhalten der
Laufmuster verbessert.
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